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(§) Dio Erffndung betrifft ein Verfahren zum Polymerisieren 
von Substanzen in Fasennatenalien, insbesondere Bindemit- 
tei in Mineralwoliematerialien fur Dimmzwecke, wobei das 
Fasermaterial einer bestimmten Dicke (d) einer UV-Bestrah- 
lung ausgesetzt wird, um die Substanz in Fonn eines 
Prepolymers, mit dem die Fasem imprigniert sind, zu 
polymerisieren, wobei die Bestrahlung des Materials mit so 
hoher intensitit (lyy) durchgefuhrt wird, daB sich in der 
maximalen TIefa (d) Im Material, In der eine voUstindige 
Polymerisation erfolgen soil, noch eine Restlntensitat ober- 
halb desjenigen Schwellenwertes ergikit, bel dem eine 
vollstgndige Polymerisation der gewihlten Substanz unter 
UV-Einflufi innerhalb einer aolchen Zeitspanne erfolgt. Inner- 
halb weicher noch keine unerwunschte Degradation von 
organischen Stoffen im Bereich der Oberflache des Materi- 
" als als Folge der dortigen Strahlungseinwirkung erfolgt, 

C wobei die Zeitdauer der Bestrahlung eines Flachenelements 
des Materials innerhalb dieser Zeitspanne gehalten wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bctrifft ein Verfahren zum Polymeri- 
sieren von Substanzen in Fasermaterialien, insbesonde-r 
re Bindemittel in Mineralwollemateriaiien fflr Damm- 5 
zwecke, wobei das gegebenenfalls auf einer Produk- 
tionsiinie kontinuierlich bewegte Fasermaterial einer 
bestimmten Dicke einer UV-Bestrahlung ausgesetzt 
wird, um die Substanz in Form eines Prapolymers, mit 
dem die Fasem imprSgniert sind, zu polymerisieren und 10 
eine Vorrichtung zum Polymerisieren von Substanzen 
in Fasermaterialien, wie insbesondere eines Bindemit- 
tels in Mineralwollematerial far Dammzwecke» mit we- 
nigstens einer UV-Strahlungsquelle. 

Eine derartige Technik ist aus der US-A-5 275 874 15 
bekannt Ziel der bekannten Vorgehensweise ist es, das 
Material gleichfdrmig Ober seine Dicke durchzupolyme- 
risieren. Mit Racksicht auf den exponentiellen Abfall 
der durch die UV-Strahlen im Material freigesetzten 
Energie mit der Entfemung von der Oberflfiche des Ma- 20 
terials ist zur Erzieiung einer mdglichst gleichfdrmigen 
Hartung eine erhebliche Einwirkimgsdauer erforder- 
lich. Im Beispielsfalle der US-A-5 275 874 faiit die Inten- 
sitat der Strahlung flber die Dicke des Materials auf 1% 
der einfallenden Strahlung ab, und erfolgt ein Durchlauf 25 
des Materials unter einer Mehrzahl hintereinander an- 
geordneter UV-Lampen hindurch, im wesentlichen ent- 
sprechend einem Durchlauf durch den Tunnelofen bei 
der bisiang in der Praxis Qblichen thermischen Aushar- 
tung. 30 

Bei einer solchen Behandlung ist nach den Erfahrun- 
gen im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Ver- 
brennen oder Karbonisieren der oberflachenseitigen 
organischen Bestandteile des Mineralwollematerials un- 
vermeidlich. Mit RQcksicht auf den starken Abfall der 35 
Intensitat, also der pro Fiacheneinheit freigesetzten Lei- 
stung, mit der Tiefe unterhalb der bestrahlten Oberfia- 
che ist ein solcher Energteeintrag an der bestrahlten 
Oberflache des Mineralwollematerials erforderlich. der 
dort zu einem Karbonisieren oder Verbrennen der 40 
oberflachenseitigen organischen Bestandteile* wie etwa 
des Bindemittels, fQhrt. 

DemgegenQber liegt der ErHndung die Aufgabe zu- 
grunde. ein Verfahren nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 zu schaffen, mit dem die gewfinschte Polyme- 45 
risierung auch noch in erheblichen Tiefen des Materials 
unterhalb der bestrahlten Oberflache ohne uner- 
wQnschte Zersetzungserscheinungen an der Oberflache 
des Materials mdglich ist. 

Die L5sung dieser Aufgabe erfolgt dadurch, daB die 50 
Bestrahlung mit so hoher Intensitat durchgefflhrt wird, 
daB sich in der maximalen TIefe im Material in der eine 
Polymerisation erfolgen soil, noch eine Restintensitat 
oberhalb desjenigen Schwellenwerts ergibt, bei dem ei- 
ne Polymerisation der gewahlten Substanz, beispiels- 55 
weise eines Prapolymers oder eines Bindemittels unter 
dem EinfluB von UV-Strahlung innerhalb einer be- 
stimmten Zeitspanne erfolgt, in der noch keine uner- 
wUnschte Degradation von organischen Stoffen im Be- 
reich der Oberflache des Materials als Folge der dorti- 60 
gen Strahlungseinwirkung eintritt, und daB die Zeitdau- 
er der Bestrahlung eines Fiachenelements des Materials 
innerhalb dieser Zeitspanne gehalten wirdL Diese Zeit- 
spanne wird for den Fall, dafi das Material in einer Pro- 
duktionsiinie kondnuierlich bewegt wird, auch kompati- 65 
bei zur Geschwindigkeit der Produktionslinie gewahlL 

Im Rahmen der Arbeiten im Zusammenhang mit der 
vorliegenden Erfindung hat sich gezeigt, daB bei den 
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beispielsweise als Prapolymer in Frage kommenden 
Substanzen ein Schwellenwert der Intensitat, also der 
Strahlungsleistung pro Fiacheneinheit, vorliegt, ober- 
halb dessen die Polymerisation in sehr kurzer Zeit, prak- 
tisch schlagartig, abiauft Eine Erhdhung der Intensitat 
flber diesen Schwellenwert hinaus fQhrt zu keiner merk- 
lichen Beschleunigung der Polymerisation, beeintrach- 
tigt diese aber auch nicht Andererseits erfolgt die f0r 
das Auftreten von Degradationserscheinungen maB- 
gebliche TemperaturerhOhimg an der bestrahlten Ober- 
flache im wesentlichen proportional mit der Einwir- 
kungsdauer der Strahlung, wobei die Geschwindigkeit 
der Temperaturerhohung mit der Intensitat naturge- 
maB zunimmt 

Mil der Beaufschlagung durch UV-Strahlung wu-d in 
Abhangigkeit von der Strahlungsintensitat Warme frei- 
gesetzt, sei es durch die von der UV-Quelle mit abge- 
strahite Warmestrahlung, sei es durch Energieverluste 
der UV-Strahlung und damit deren Transformation zu 
IR-Strahlung; diese Effekte zeigen sich an der Oberfla- 
che des Materials am ausgepragtesten, so daB dort die 
hdchsten Temperaturen auftreten, die beim Oberschrei- 
ten einer bestimmten Grenztemperatur zu Zersetzungs- 
erscheinungen fUhren kdnnen. 

Diese parallel, jedoch mit unterschiedlichem Zeitver- 
halten ablaufenden Effekte werden nach der Lehre der 
Erfmdung nun dahingehend ausgenOtzt, daB zimachst 
der Schwellenwert der Intensitat ermittelt wird, bei dem 
die Polymerisation der Substanz sehr schnell, beispiels- 
weise innerhalb von 0,2 s. erfolgt Mit dieser Einwir- 
kungsdauer wird das betreffende Flachenelement dann 
bestrahlt, wobei die Intensitat der Bestrahlung an der 
Materialoberflache so weit erh5ht werden kann, daB 
innerhalb dieser vorgegebenen Zeitspanne von z. B. 0,2 
s ein Temperaturanstieg unterhalb einer vorgegebenen 
Grenztemperatur bleibt, Qber der Degradationserschei- 
nungen zu befOrchten sind. Diese maximal ohne Zerset- 
zungserscheinungen in der gegebenen kurzen Zeitdauer 
aufzubringende Intensitat gibt dann wiederum anhand 
des Intensitauabfalls im Material diejenige Tiefe des 
Materials wieder, innerhalb der die Intensitat immer 
noch flber dem Schwellenwert liegt, und innerhalb der 
mithin eine praktisch gleichf5rmige Polymerisation er- 
folgen kann. 

Da jedes Flachenelement somit einer hohen Strah- 
lungsintensitat flber eine nur kurze Zeitdauer hinweg 
ausgesetzt wird, kann die Bestrahlung auf engem Raum 
erfolgen und span somit Platz an der Produktionslinie. 
Im FaUe einer kontinuierlich bewegten Materiaibahn 
auf der Produktionslinie ist die Zeitdauer der Bestrah- 
lung jedes Fiachenelements flberdies kompatibel mit 
der Geschwindigkeit der Produktionslinie, flblicherwei- 
se zwischen 0,1 und 1 m/s» zu wahlen. 

Wenn die Bestrahlungsintensitat flber 500 mW/cm^ 
insbesondere Qber 1 W/cm^ und besonders bevorzugt 
flber 2 W/cm' liegt, so lassen sich einerseits in kosten- 
gflnstiger Weise handeisQbliche UV-Quellen nutzen, an- 
dererseits aber dennoch hohe Oberflachenintensitaten 
erzielen. Wie dies an sich bekannt ist, sind dabei UV- 
Quellen mit einer Strahlung im Welleniangenbereich 
oberhalb 250 nm, vorzugsweise oberhalb 310 nm mit 
Rflcksicht auf die in diesem Bereich reiativ habere 
Transmissivitat des Mineralwollematerials bevorzugt 

Die Zeitdauer der Bestrahlung eines Fiachenelements 
liegt vorzugsweise unter zehn Sekunden, und ist bevor- 
zugt geringer als eine Sekunde, insbesondere kleiner als 
0,2 s. 

Bei vielen konventionellen Produktionsverfahren 
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werden die MIneralfasem aus der Scfameize erzeugt, im 
Zuge ihrer Ablage zur Wollelage mil der Substanz, bei- 
spielsweise dem Prapolymer des Bindemittels versehen, 
und sodann die Substanz, beispielsweise das Blndemit- 
tel ausgeh&rtet In einem solchen Falle ist das Mineral- 
wollematerial zum Zeitpunkt der Aush&rtung der Sub- 
stanz noch auf reladv erhOhter Temperatur, so daB der 
oberfl&chenseitige Temperaturanstieg bis zur Grenz* 
temperatur unter der Einwirkung der Bestrahlung von 
einer relativ hohen Ausgangstemperatur ausgeht. 

Insbesondere in einem solchen Fall ist es bevorzugt, 
das Mineralwolleniaterial vor der Bestrahlung auf eine 
m6giichst niedrige Temperatur abzukohlen, um so die 
zulftssige TemperaturerhOhung durch die Einwirkung 



FOr den Fall einer ungieichmflBigen Polymerisation 
aber die Dicke kann es auch zweckmSBig sein, nach der 
Lehre der DE-A-44 06 863 oder DE-A-44 10 020 die 
Substanz bereits in ungleichf6rmiger Mengenverteilung 
5 in das Material einzubringea Beispielsweise Im Falle 
von Bindemittel kann hierdurch eine hOhere Bindemit- 
telkonzentration im Bereich der AuBenseiten endelt 
werden als im Bereich der Plattenmitte, so daB sich eine 
gewOnschte optimale Nutzung einer bestimmten Binde- 
10 mlttelmenge bei der Produktion ergibt. 

Als Prdpolymer kommen insbesondere multifunktio- 
nale Acryl- und Methacryi-Verbindungen in Frage, wie 
dies an sich bekannt ist Weiterhin kdnnen als Substanz 
Pr&poiymere in Form von Monomeren. Oligomeren 



der Bestrahlung zu vergr5Benu KQhlmafinahmen wah- 15 oder Polymeren mit polymerisierbaren, ungesflttigten 



rend der Bestrahlung haben hlngegen mit Rtlcksicht auf 
die kurze Zeitdauer der Bestrahlung keinen solchen Ein- 
fluB, der den damit einhergehenden Aufwand rechtferti- 
gen wOrde. Die Anwendung des erfindungsgemSfien 
Verfahrens ist andererseits bei all denjenigen Produk- 
tionsmethoden besonders vorteilhaft, bei denen das Mi- 
neraiwoUematerial vor der Aushflrtung bei abgesenkter 
Temperatur. vorzugsweise Umgebungstemperatur vor- 
liegL Dies ist beispielsweise der Fall bei Einbringung des 
Bindemittels in Dampf- oder Aerosolform. wie dies aus 
den DE-A-44 06 863 bzw. DE-A-44 10 020 bekannt ist 

Bevorzugt wird der Anteil an Sauerstoff un Faserma- 
terial, der bei Qblicher Arbeit in der umgebenden Atmo- 
sph&re bei ca. 21% liegt, bei der Bestrahlung auf unter 



funktionalen Gruppen wie Acrylat-, Methacrylat-. Vi- 
nyl-, Vmylether-, AUyl-, oder Maleatgruppen, welche im 
Sinne einer Kettenerweiterung und/oder Quervemet- 
zung zu reagieren vermGgen, verwendet werden. Das 
20 Bindemittel kann ein Gemisch aus diesen Komponenten 
sein und weist zur Erm6glichung einer Polymerisadon 
durch UV-Licht einen Photoinitiator auf. Als besonders 
bevonugt im Rahmen der vorliegenden Erfindung ha- 
ben sich prSpolymere Gemische erwiesen, die Epoxy- 
25 acrylat enthalten. 

Hne erfindungsgemSBe Vorrichttmg, die zur Durch- 
fuhrung des erHndungsgemSBen Verfahrens dient. 
zeichnet sich dadurch aus, daB eine Einrichtung zur BOn- 
delung der UV-Strahlung auf wenigstens ein Strahlen- 



10%, besser noch auf unter 5% und besonders bevor- 30 bOndel geringer Breite vorgesehen ist 



Durch eine solche BOndelung kann eine gewCnschte 
Hdhe der Oberflftchenintensitat erreicht werden. 

Insbesondere bei einer Polymerisiation an einer lau- 
fenden ProduktionsHnie kann es bevorzugt sein, wenn 
die BQndelung linienfdrmlg, beispielsweise also quer 
Qber die Breite der Produktionsbahn, erfolgt Dann 
kann ohne irgendweiche bewegten Telle die Breite des 
linienfdrmigen StrahlenbOndels auf die Fdrderge- 
schwindigkeit der Produktionsbahn derart abgestimmt 



zugt auf unter 1% reduziert Bei der flblichen Polymeri- 
sation unter Nutzung von Radikalen wird dadurch ver- 
mieden. daB die durch die Strahlung erzeugten freien 
Radikale der zu polymerisierenden Substanz durch Sau- 
erstoff belegt werden und eine Polymerisation an dieser 35 
Stelle damit verhindert wird. Dies ist besonders von 
Bedeutung bei dQnner Flhn- oder Schichtdicke von Mo- 
nomeren und geringer Intensit&t der Bestrahlung. 

Bevorzugt erfolgt die Bestrahlung von beiden GroB- 
fldchen des Materials aus, so daB die Strahiungsenergie 40 werden, daB sich eine gewunschte Zeitdauer" der Be- 
von beiden Seiten Qber die Dicke des Materials vor- strahlung jedes Fl&chenelements ergibt 
dringt Damit kann die Eindringtiefe der Strahlung mehr Altemativ kann jedoch die BUndelung auch punktf5r- 
als verdoppeit werden, wenn sich die beiden Eindring- mig erfolgen, wobei der so gebDdete dOnne Strahl sehr 
tiefen in der Mitte des Materials Qberlagem. Dieser hoher Intensitat das Material in einem gewUnschten, 
Oberiageningseffekt wird besonders gut genutzt wenn 45 vorzugebenden Muster Qberstreicht Somii kann die 
die Bestrahlung beider Seiten zugleich erfolgt, so daB an Substanz in Fasermaterial ausgehartet werdea welches 
einer bestimmten Stelle im Material die Energien aus im Fall von Formteilen eine nicht ebene Oberflache 
der Bestrahlung beider Seiten gleichzeitig voriiegen. aufweist beispielsweise bei Schalen Hohlzylinderform 

Dabei ist es nicht erforderlich, daB eine aber die Dik- besitzt Diese Bewegung des StrahlenbQndels ist bei- 
ke des Materials gleichfCrmige Polymerisation oder 50 spielsweise mittels eines Kippspiegels auch mit durch- 



Durchhanung erfolgt Gerade bei beidseitiger Bestrah 
lung kann es vdllig ausreichen, wenn die oberflachenna- 
hen Schichten des Materials durchgehartet sind, und ein 
mehr oder weniger breiter Innenbereich mit erheblich 
verminderter Polymerisation bleibt Im Falle der Aus- 
hartung eines Bindemittels ergibt sich dadurch der 
durch die Aushartung erstrebte Festigkeitszuwachs in 
den AuBenbereichen, so daB die Biegefestigkeit, auf die 
es haufig vor allem ankommt, unter einer verminderten 
Festigkeit im Bereich der Plattenmitte kaum leidet Eine 
nicht vollstandige Durchhanung ist haufig auch akzep- 
tabel, wenn es auf andere Eigenschaften als Biegefestig- 
keit ankommt beispielsweise auf oberfiachenseitige 
Dichtigkeit und Festigkeit oder dergleichen. Weiter 



55 



60 



aus begrenztero Aufwand erzielbar. Die hobe Intensitat 
oder Leistungsdichte eines solchen punktfdrmigen 
StrahlenbOndels erm6glicht hohe Eindringtiefen der 
Polymerisation bei Substanzen mit besonders geringer 
Polymerisationszeit Insbesondere ermdgiicht ein sol- 
ches Oberstreichen mit einem dfinnen Strahl eine gute 
Anpassung an unterschiedliche Liniengeschwindigkei- 
ten. For gewisse Anwendungsfaile mag es dabei gentl- 
gen, nur einen Tell der Gesamtoberflache des Faserma- 
terials mit dem Strahl zu bestreichen und LQcken dazwi- 
schen zu lassen, in denen die Polymerisadon nicht ndtig 
ist oder als Femwirkung der benachbarten Bestrahlung 
erfolgt 

Bevorzugt ist das StrahlenbCindel auf einen endlichen 



kann sich bei der Polymerisation anderer Substanzen als 65 Brennpunkt hin ausgerichtet also in emer Spitze zulau- 

Bindemittel je nach Funktion der Substanz und Anwen- fend sutt aus parallelen Strahlen bestehend. Durch ge- 

dung des Produktes eine ungleichmaBige Polymerisa- eignete Fokusierung kann der Brennpunkt in eine ge- 

tion Qber die Dicke als zweckmaBigerweisen. wflnschte TIefe des Materials verlegt werden, so daB 
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dort, wenn auch abgemildert durch Streuung an weiter 
oben liegenden Fasem, eine relativ h5here Intensitat auf 
kleinerer Flftche erreicht wird. Eine solche Ausbildung 
des StrahlenbOndels eignet sich insbesondere bei linien- 
fdrmig ausgebildetem StrahlenbilndeL 5 

Weitere Einzelfaeiten, Merkmale und VorteUe der Er- 
findung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei- 
bung von AusfQhrungsfonnen anhand der Zeichnung. 

Es zeigt: 

Fig. 1 einen typischen Verlauf der Intensitat aber die lo 
Dicke Oder Wandstarke eines MineralwoUeproduktes 
bei beidseitiger UV-Bestrahlung, 

Fig. 2 den Verlauf der Umwandlungsrate durch Poly- 
merisation uber der Zeit bei verschiedenen Intensitaten, 

Fig. 3 den Verlauf der oberfiachenseitigen Erwar- 15 
mung des Mineralwollematerials bei verschiedenen In- 
tensitaten. 

Fig. 4 den Zusammenhang zwischen Intensitatsver- 
lauf und Polymerisation Qber die Dicke oder Wandstar- 
ke eines erfindungsgemaB behandelten Mineralfaser- 20 
produktes bei beidseitiger UV-Bestrahlung. 

Fig. 5 eine schematisch vereinfachte Darstellung ei- 
ner wfmdungsgemtBen Vorrichtung mit linienfdrmiger 
BQndelung der UV-Strahiung, und 

Fig. 6 eine schematisch vereinfachte Darstellung ei- 25 
ner erfindungsgemafien Vorrichtung mit Einwirkung ei- 
nes punktfSrmigen Strahlenbflndels auf das Mineral- 
wollemateriaL 

Um das VerstSndnis zu erleichtem, werden nachfol- 
gend gleiche Bezugszeichen fOr identische oder entspre- 30 
chende Gegenstande bzw. graphisch dargestellte Ver- 
laufe von physikalischen Zusammenhangen verwendet 

Fig. 1 veranschaulicht einen typischen Verlauf der lo- 
kalen Intensitat einer UV-Strahlung aber die Dicke bzw. 
Wandstarke eines Fasermaterials, beispielsweise eines 35 
MineralwoUeproduktes, bei beidseitiger UV-Bestrah- 
lung der Oberfiache des Produkts. 

An der Abszisse bzw. X-Achse ist die Dicke bzw. 
Wandstarke d des MineralwoUeproduktes von im Bei- 
spielsfaUe 12 cm abgetragen. Die linke Ordinate bzw. 40 
Y-Achse zeigt die Intensitat der UV-Strahlung luv von 
0 bis 100% und die rechte Ordinate bzw. Y-Achse zeigt 
die Intensitat der UV-Strahlung luv von 0 bis 2000 mW/ 
cm^. Im dargestellten Beispiel entsprechen 2000 mW/ 
cm^den 100% Intensitat der UV-Strahlung. 

Rechts von der rechten Ordinate einerseits imd links 
von der iinken Ordinate andererseits sind Pfeiie einge- 
zeichnet, die zur BUdmitte weisend die Einstrahlung der 
UV-Strahlung mit der Energie hv symbolisieren sollen. 
Da die Bestrahlung von beiden Seiten des MineralwoUe- 
produktes erfolgt. ist der mit der Kurve 1 veranschau- 
lichte Verlauf der Intensitat flber der Dicke d nahe- 
rungsweise symmetrisch zur Mitte, so dafi zunachst nur 
die Unke Haifte des Diagramms betrachtet wird. Es ist 
erkennbar, daB die Intensitat luv bereits Ober einer rela- ss 
tiv kurzen Eindringtiefe d steil abfallL Von anfanglich 
100% Intensitat luv an der MineralwoUeoberfiache ^t 
die Intensitat luv in diesem Beispielsfall bereits nach 
weniger als 1 cm Eindringtiefe auf unter 50%, nach ei- 
ner Eindringtiefe von ungefahr 2 cm bereits auf unter 60 
10%, und betragt in der Mitte des MineralwoUeproduk- 
tes nur noch unter 5% der oberfiachenseidg aufge- 
brachten Intensitat luv- Dieser steile Abfall der Intensi- 
tat luv Qber der Eindringtiefe wird einerseits durch die 
geringe Transmission der UV-Strahlung durch das Mi- 65 
neralwoUematerial venirsacht und ist andererseits auf 
Umwandlung von UV-Strahiungsenergie in Warme- 
energie bereits in den obersten Schichten des Mineral* 
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fasermaterials, ohne daB dabei eine Polymerisation 
stattHndet, zurQckzufilhren. 

Eine erste Betirteilung des gezeigten Intensitatsver- 
laufs 1 fOhrt zu dem Ergebnis, daB eine befriedigende 
Polymerisation von Substanzen in Fasermaterialien nur 
in deren oberflachenseitigem Bereich mOglich sein kann, 
da die Intensitat luv der UV-Strahlung zu schnell ab- 
nimmt, um noch genQgend Restintensitat in den mittle- 
ren Bereichen zur VerfQgung stellen zu konnen, damit 
auch dort eine zufriedensteUende Polymerisation er- 
folgreich durchgefQhrt werden kann. Erhdht man nun 
demzufolge die Intensitat luv der Strahlung soweit, daB 
im mittleren Bereich des Fasermaterials noch erfolg- 
reich polymerisiert werden kann, sind zwangsweise an 
der Oberflache solch hohe Intensitaten notwendig, daB 
eine Beschadigung des oberflachenseiugen Materials, 
beispielsweise ein Karbonisieren oder Verbrennen der 
oberfiachenseitigen organischen Bestandteile wie etwa 
der polymerisierbaren Substanz oder eines Bindemit* 
tels, nicht vermieden werden kann. 

In Fig. 2 ist der Verlauf der Polymerisation von Sub- 
stanzen in Fasermaterialien Qber der Zeit bei unter- 
schiedlich hohen Intensitaten der UV-Strahlung darge- 
stellt. An der Abszisse bzw. X-Achse ist die Zeit der 
Bestrahlung t in Sekunden von 0 bis 1,5 s abgetragen. 
Die linke Ordinate bzw. Y-Achse zeigt die erfolgte Um- 
wandlungsrate durch Polymerisation P von 0 bis 100%. 
Die Kurven luvi bis Iuv7 zeigen verschiedene Intensita- 
ten luv der UV-Strahlimg von beispielsweise luvi « 2 
mW/cm^ aber Iuv2 = 5 mW/cm* Iuv3 - H mW/cm*, 
Iuv4 - 25 mW/cm2 luvs « 55 mW/cm^, luve - 128 
mW/cm^ bis Iuv7 •=» 220 mW/cm^. Die Intensitat luv 
nimmt also von luvi bis luv? zu. 

Alle sieben ICurven weisen typische Gemeinsamkei- 
ten auf. Dies ist zuerst ein gemeinsamer Anfangspunkt 
im Ursprung 0 des Diagramms. Diesem gemeinsamen 
Anfangspunkt folgt mit geringer Verz5gerung ein An- 
stieg der Kurve mit einem poativen Gradienten dP/dt, 
an den sich ein nahezu linearer Anstiegsbereich mit kon- 
stantem positivem Gradienten dP/dt anschlieOt. Dieser 
Bereich des linearen Ansdegs geht weiterhin bei alien 
gezeigten Kurven unter Abnahme des Anstiegs, also mit 
einem abnehmenden posidven Gradienten dP/dt, in ei- 
nen nahezu waagrechten linearen Bereich ohne weite- 
ren Ansdeg flber, also mit konstantem Gradienten dP/dt 
von naherungsweise 0. Der in diesem konstanten Be- 
reich erreidite Grenzwert der Umwandlungsrate durch 
Polymerisation P kann als Satdgungsgrenze der erfol- 
genden Potymerisadon P bei einer bestimmten Strah- 
lungsintensitat luv bezeichnet werden. 

Die Steilheit des linearen Ansdegs im vorderen Be- 
reich der Kurven nimmt mit zunehmender Intensitat 
luv der UV-Strahlung zu und ist bei der Kurve fflr luvt 
mit 2 mW/cm^ fast nicht ausgeprfigt. wohingegen fOr die 
Kurve luvr mit 220 mW/cm^ ein sehr steiler Ansdeg 
erkennbar ist Der Obergangsbogen vom steiien An- 
sdeg im vorderen Bereich der Kurven hinflber zum 
waagrechten nahezu linearen Bereich des fast konstant 
auslaufenden Teils der Kurven ist bei den beiden Inten- 
sitaten luvi und Iuv2 erst schwach ausgepragt, bei der 
Intensitat Iuv3 bereits erkennbar tmd die Intensitaten 
Iuv4 bis Iuv7 zeigen einen klar ausgepragten Ober- 
gangsbogen vom steiien Ansdeg zum konstanten Be- 
reich der Kurven auL Dabei ist erkennbar, dafi dieser 
Obergangsbogen mit zunehmender Intensitat luv frO- 
her auf tritt 

Das bedeutet, daB bei geringen Intensitaten luv der 
UV-Strahlung das MineralwoUemateriai reladv lange 
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bestrahlt werden muB, bis keine weitere Zunahme der 
ohnehin erst geringen Polymerisation mehr erfolgt 
Wird hingcgen eine relativ hohe UV-Strahlung verwen- 
det, um das Mineralwollematerial zu bestrahlen, so wird 
in sehr kurzer Zeit bereits ein hoher Polymerisations- 5 
grad erreicht der sehr rasch auf ein Maximum ansteigt, 
und dann nicht mehr weiter steigerbar ist, sondem kon- 
stant veriauft Dies bedeutet, dafl es fOr jede erhebliche 
Strahlungsintensitat einen Grenzwert der Bestrahlungs- 
zeit gibt, innerhalb dessen eihe maximale Polyinerisa- 10 
tion erreicht ist und dessen Oberschreitung durch lange- 
re Bestrahlung keine weitere Erhdhung der Polymerisa- 
tion erbringen kann. 

Im gezeigten Beispiel bedeutet dies, daB bei einer 
Intensitfit Iuv7 von 220 mW/cm^ bereits nach ca. 0,05 s 15 
ein steiler Anstieg der Polymerisation eintritt, die be- 
reits nach einer Bestrahlungsdauer von 0;2 s bis 0;3 s 
ihren maximalen Wert, in diesem Beispiel von ca. 80% 
erreicht Es Last nachvollziehbar, daB bei ausreichender 
Intensitat der Bestrahlung schon nach sehr kurzen Be- 20 
strahlungszeiten ein hohes Maximum der Polymerisa- 
tion erreicht werden kann. 

Die oberflfichenseitige Erwarmung des Fasermateri- 
als bzw. des Mineralwoilematerials bei verschiedenen 
Intensitaten der UV-Strahlung ist unter Bezugnahme 25 
auf Fig. 3 nachfolgend nSher erl^utert Die Abszisse 
bzw. X-Achse zeigt den Zeitverlauf t in Sekunden. An 
der Ordinate bzw. Y-Achse ist die Temperatur der 
Oberfiache des Mineralwoilematerials in "C abgetra- 
gen. Die waagrechte gestrichelte Linie bei 20** C symbo- 30 
lisiert die Umgebungstemperatur als BezugsgrdBe. Im 
vorliegend betrachteten Beispieisfall wird davon ausge- 
gangen, daB das Mineralwollematerial mit einer Tempe- 
ratur von ca. 20* C vor der Bestrahlung vorliegt. Die 
zweite waagerechte gestrichelte Linie bei 200** C zeigt 35 
den oberen Grenzwert der thermischen Belastimg der 
organischen Bestandteile wie etwa der polymerisierba- 
ren Substanz oder des Bindemittels eines Cblichen Mi- 
neralwoilematerials an seiner OberflSche. Im Diagramm 
selbst sind fUr zwei verschiedene Intensitaten luvi und 40 
luv2 die Temperaturveriaufe uber der Zeit gezeigt, von 
denen luvt die kleinste von im Beispielsfalle 1000 mW/ 
cm^ und Iuv2 die grOBte Intensitat von im Beispielsfalle 
2000 mW/cm^ bedeutet Es ist erkennbar, daB die Tem- 
peratur der Oberfiache des Mineralwoilematerials na- 45 
hezu proportional mit der Zeit bei gleichbleibender In- 
tensitat der UV-Strahlung ansteigt Dieser lineare Ver- 
lauf des Temperaturanstiegs ist von der Intensitfit luv 
insof em abhftngig, daB die Steigung dieser Temperatur- 
geraden mit zunehmender Intensitfit zunimmt Wird das 50 
Mineralwollematerial mit hohen Intensitfiten der UV- 
Strahlung bestrahlt. so ist die Grenztemperatur von bei- 
spielsweise 200° C. bei der an der Oberflfiche des Mine- 
ralwoilematerials Schfiden auftreten, bereits nach einer 
relativ kurzen Zeit erreicht 55 

Das neu gewonnene V^ssen um diese Zusammenhfin- 
ge Ififit dich im Rahmen der voriiegenden Erfmdung 
umsetzen, indem man bei der Bestrahlung von Mineral- 
wollematerialien die Bestrahlunnzeiten soweit redu- 
ziert daB man gerade noch den Ubergangsbogen vom eo 
steilen Anstieg zum Maximum der Polymerisation er- 
reicht Somit k6nnen Intensitfiten eingesetzt werden, die 
bei Ifingerer Bestrahlung zwar zu Schfiden an der Ober- 
flfiche hhren warden, jedoch bei diesen kurzen Bestrah- 
lungszeiten keine Schfiden an der Oberflfiche verursa- 65 
Chen und dennoch ausreichende Imensitfitseinbringung 
bis in die Mitte des Materials eriauben, um dort auch 
noch eine zufriedensteUende Polymerisation P inner- 



halb der Bestraiilungszelt durchf Qhren zu kdnnen. 

Zusammen nut den in Fig. 1 und Fig. 2 veranschau- 
lichten physikalischen Zusammenhfingen wird deutiich, 
dafi es in Abhfingigkeit von der Intensitfit lav der UV- 
Strahlung, der Dicke d des MineralwoUeproduktes, der 
Bestrahlungszeit t und der gezeigten Grenztemperatur 
ein sogenanntes Arbeitsfenster gibt, in dem eine maxi- 
male imd schnelle Polymerisation von Substanzen in 
Fascrmaterialien mOglich ist. ohne dabei oberflfichen- 
seitige Beschfidigungen befttrchten zu mOssen. 

Das Mineralwollematerial kann vor der Bestrahlung 
infolge vorausgegangener Behandlungsschrltte mit ho- 
her Temperatur voriiegen. Eine weitere Erwfinnung in- 
folge der Bestrahlung kann dann relativ rasch zum 
Oberschreiten der Grenztemperatur und damit zu ther- 
mischen Belastungen der organischen Bestandteile wie 
etwa der polymerisierbaren Substanz oder des Binde- 
mittels eines Qblichen Mineralwoilematerials an seiner 
Oberfiache fflhren. Daher ist es vorgesehen, das Mine- 
ralwollematerial gegebenenfalls vor der Bestrahlung 
beispielsweise durch geeignete Vorrichtungen, wie sie 
in der DE-A-44 06 863 bzw. DE- A-44 10 020 vorgeschla- 
gen sind, abzukOhlen, so daB eine schnelle Oberschrei- 
tung der Grenztemperatur durch die Bestrahlung und 
damit oberflfichenseitige Besdifidigungen ausgeschlos- 
sen werden kannen. 

Der sich erfindungsgemfiB beispielhaf t ergebende Zu- 
sammenhang zwischen Intensitfitsverlauf einerseits und 
Polymerisation andererseits Uber die Dicke bzw. Wand- 
stfirke d eines Mineralfaserproduktes bei beidseitiger 
UV- Bestrahlung ist in Fig. 4 dargesteilt Die Abszisse 
zeigt ebenso wie in Fig. 1 die Dicke bzw. Wandstfirke d 
eines MineralwoUeproduktes von im Beispielsfalle 
12 cm. An der linken Ordinate ist die Intensitfit luv von 0 
bis 100% und an der rechten Ordinate die Intensitfit luv 
von 0 bis 2000 mW/cm^ abgetragen. Hierbei entspre- 
chen 100% Intensitfit den 2000 mW/cm^. Zusfitzlich ist 
an der rechten Ordinate die Polymerisation P von 0 bis 
100% angetragen. Ebenso wie in Fig. 1 symbolisieren 
die Pfeile hv von rechts und von links den Energieein- 
trag durch die Bestrahltmg mh der UV-Strahlung. Die 
Kurve 1 zeigt wiederum den Intensitfitsveriauf fiber der 
Dicke d entsprechend Fig. 1. Eine Kurve 3 zeigt den 
Verlauf der Polymerisation P bei einer Bestrahlung von 
links und eine Kurve 4 zeigt den Verlauf der Polymeri- 
sation P bei einer Bestrahlung von rechts. Wird von 
beiden Seiten bestrahlt, ergibt sich der Verlauf der Poly- 
merisation P aus einer Oberlagerung der Kurven 3 und 
4^ was graphisch mit einer Kurve 2 dargesteilt ist Die 
Kurven 3 und 4 sind im dargestellten Beispieis falle 
zu^nander nfiherungsweise spiegelbildlich zur Mitte 
des Mineralwoilematerials, so daB die Kurve 2 ebenfails 
nfiherungsweise zur Mitte des Materials symmetrisch 
ist 

Im weiteren werden zunfichst die Kurven 1 und 3 
betrachtet, anhand derer der Zusammenhang zwischen 
Intensitfitsverlauf und Polymerisation P gezeigt werden 
solL Solange die Intensitfit luv. die in der Kurve 1 be- 
reits nach geringer Eindringtiefe steil abffillt, noch einen 
ausreichend hohen Grenzwert Qbersteigt Hndet eine 
nahezu maximale Polymerisation P statt Wird dieser 
Grenzwert unterschritten, Uillt die Kurve 3 ebenfails ab 
und geht schluBendlich gegen 0. Dasselbe gilt fQr die 
Kurve 4 bei einer Bestrahlung von rechts. BerQcksich- 
tigt man nun die zu Fig. 1 bis Fig. 3 gemachten AusfOh- 
nmgen, so wird deutiich, daB bei einer ausreichend ho- 
hen Anfangsintensitfit der UV-Strahiung an der Ober- 
flfiche des MineralwoUeproduktes, welche dann typi- 
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schcrweise sehr rasch abnimmt, jedoch nicht weiter ab- 
sinkt als ein bestimmter Intensitatsgrenzwert, bei dem 
noch merklich Polymerisation stattfindet, und bei ent- 
sprechend gewfthlter Bestrahlungsdauer, im Mineral- 
wollematerial Ober dessen gesamte Dicke eine nahezu 
gleichmUBig gute Polymerisation erzielt werden kann. 
Auf diese Art und Weise ist es mdglich, MineralwoUe- 
materialien auf ihrer gesamten Dicke durchzupolymeri- 
sieren, falls dies gewOnscht wird. Es ist jedoch ebenfalls 
mdglich. Substanzen in diesen Mineralwoilematerialien 
nur in ihren Randbereichen polymerisieren zu lassen, 
und in der Mitte keine oder verminderte Polymerisation 
stattfinden zu lassen. 

Etwaige unpolymerisierten Anteile der Substanz im 
Inneren des Fasermaterials sind durch Reaktionen mit 
dem Luftsauerstoff und anderen Reaktionspartnera ei- 
ner Alterung ausgeseut, welche ihre Reaktivitat beseiti- 
gen und die Substanz zu einem Inertstoff werden laBt 

Fig. 5 zeigt eine schematisch vereinfachte Darstel- 
lung einer beispielhaften Ausfahrungsform einer erfin- 
dungsgemafien Vorrichtung mit iinienfarraiger BUnde- 
lung der UV-Strahlung. Eine UV-Strahlungsquelle 10, 
vorzugsweise eine linienfdrmige UV-Strahlungsquelle, 
befmdet sich im ersten Brennpunkt eines Reflektors 12, 
dessen Querschnitt vorzugsweise parabelfdnnig oder 
elliptisch ausgebiidet ist Die von der UV-Strahlungs- 
quelle 10 ausgesendete UV-Strahlung wird mit Hilfe des 
Reflektors 12 in dessen zweitem Brennpunkt 14 gebiin- 
delL Der zweite Brennpunkt 14 befmdet sich im Bereich 
der Oberfiache des zu bestrahlenden Mineralwoilema- 
terials 16 oder innerhalb des MineralwoUematerials. 
Das Mineraiwollematerial 16 kann als Mineralwollenia- 
terialbahn vorliegen und wird beispielsweise auf einer 
nicht naher dargestetlten Fdrdervorrichtung unter we- 
nigstens einer UV-Strahlungsquelle 10 hindurch und/ 35 
Oder Qber wenigstens eine UV-Strahlimgsquelle 10 hin- 
weg befardert und dabei vom linienfdrmig gebQndelten 
Strahl 18 geringer Breite b nSheningsweise rechtwink- 
lig zur F6rderrichtung vorzugsweise kontiniuerlich be- 
strichen. 

Fls.6 zeigt eine schematisch vereinfachte Darstel- 
lung einer erflndungsgemaBen Vorrichtung mit Einwir- 
kung eines punktfdrmigen StrahlenbOndels auf das Mi- 
neraiwollematerial Die UV-Strahlungsquelle 10 ist hier 
punktfdrmig ausgebiidet und im ersten Brennpunkt ei- 
nes naherungsweise halbellipsoidfdrmigen Reflektors 
12 angeordnet Mh Hilfe dieses halbellipsoidf6rmigen 
Reflektors 12 wird die UV-Strahlung der Strahlungs- 
quelle 10 im zweiten Brennpunkt 14 fokusiert. Der zwei- 
te Brennpunkt 14 befindet sich wiederum im Bereich der 50 
Oberfiache oder innerhalb des MineralwoUematerials 
16, welches beispielsweise als dreidimensionales Form- 
teil ausgebiidet sein kann, und dessen Oberfiachenkon- 
tur vom gebQndelten Strahl 18 unter einem Auftref fwin- 
kel von naherungsweise 90"* zur Flachennormalen des 
jeweils bestrahlten Fiachenelements bestrichen wird. 
Dies kann mit Hilfe einer geeigneten, nicht naher darge- 
stellten Vcrfahreinrichtung der UV-Strahlungsquelle 10 
und/oder mit Hilfe von nicht naher dargestellten be- 
weglichen Spiegeleinheiten durchgefOhrt werden. 

Die Vorrichtungen von Fig, 5 und Fig. 6 verwenden 
endliche Brennpunkte im Bereich des zu behandelnden 
MineralwoUematerials. AhnUche Ef fekte kdnnen genau- 
so unter Verwendung von schmalen StrahlenbOndeln 
mit Brennpunkten im UnendUchen, also mit ParaUel- 
strahlen» erzielt werden. 

Der AnteU an Sauerstoff im Fasermaterial bei der 
BehancUung ist vorzugsweise auf unter 10% bzw. besser 
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noch auf unter 5% bzw. am besten noch auf unter 1 % zu 
reduzieren, so daB praktisch voUstandig vermieden wer- 
den kann, dafi die durch die UV-Strahlung mit HUfe der 
Photoinitiatoren erzeugten freien RadUtale der zu poly- 
merisierenden Substanz durch Sauerstoff belegt werden 
und eine Polymerisation an dieser SteUe damit verhin- 
dertist 

Bei ausreichender Reduzierung des Sauerstoffpteds 
in der Atmosphare im Fasermaterial kann somit eine 
voUstandigere Polymerisation der Substanz erzielt wer- 
den. Dadurch wird vorteiUiaft die mOgtiche BUdung von 
Ozon reduziert oder ausgeschlossen, da in einer weitest- 
gehend inerten Atmosphare keine Sauerstoffmolekule 
mehr vorhanden sind, um durch die Energie der UV- 
Strahlung teilweise zu Sauerstoffradikalen aufgespalten 
zu werden und anschlieBend Ozon bUden zu kdnnen. 

Die Reduzierung des Sauerstoffanteils kann auf einfa- 
che Weise durch Spfllung des MineralwoUematerials mit 
einem anderen Gas erfolgen, beispielsweise Stickstoff 
Oder, noch kostengflnstiger, Kohlendioxid oder Wasser- 
dampf. 

Patentansprflche 

1. Verfahren zum Polymerisieren von Substanzen 
in FasermateriaUen, insbesondere Bindemittel in 
MineralwoUemateriaUen f€lr Danunzwecke. wobei 
das gegebenenfaUs auf einer ProduktionsUnie kon- 
tinuierUch bewegte Fasermaterial einer bestimm- 
ten Dicke (d) einer UV-Bestrahlung ausgesetzt 
wird, um die Substanz in Form eines Prapolymers, 
mit dem die Fasem impragniert sind, zu polymeri- 
sieren, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Bestrahlung des Materials mit so hoher Intensi- 
tat (luv) durchgef ahrt wird, daB sich in der maxima- 
len Tiefe im Material, in der eine vollstandige Poly- 
merisation erfolgen soil, noch eine Restintensitat 
oberhalb desjenigen SchweUenwertes ergibt, bei 
dem eine voUstandige Polymerisation der gewahl- 
ten Substanz unter UV-EinfluQ innerhalb einer be- 
stimmten Zeitspanne erfolgt, innerhalb welcher 
noch keine unerwthischte Degradation von organi- 
schen Stoffen im Bereich der Oberfiache des Mate- 
rials als Folge der dortigen Strahlungseinwirkung 
erfolgt, und die im FaUe von auf einer Produktions- 
Unie kontinuieriich bewegtem Fasermaterial kom- 
patibel zur Geschwindigkeit der ProduktionsUnie 
gewahlt ist, und 

daB die Zeitdauer (t) der Bestrahlung eines Fia- 
chenelements des Materials innerhalb dieser Zeit- 
spanne gehalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Intensitat (luv) an der Oberfiache 
des MineralwoUematerials Ober 500 mW/cm^ vor- 
zugsweise Ober 1 W/cm^ insbesondere Qber 2 
W/cm* Uegt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die WeUenlange der verwende- 
ten UV-Strahlung Uber 250 nm, vorzugsweise Ober 
310nmUegt 

4. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zeitdauer (t) der 
Bestrahlung des Flachenelementes kleiner ist als 
zehn Sekunden, bevorzugt imter einer Sekunde 
und insbesondere unter 0,2 s Uegt. 

5. Verfahren nach emem der AnsprQche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das MineralwoUema- 
terial vor der Bestrahlung oberflfichenseitig abge- 
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kahlt wird 

6. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 5, 
dadurch gckcnnzeichnet, daB der Sauerstoffanteil 
der Atmosphare im Mineralwollematerial auf unter 
10%, vorzugsweise auf unter 5% und insbesondere 5 
auf unter 1% reduziert ist 

7. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bestrahlung von 
beiden GroBflfichen des Materials aus erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- to 
zeichnet, daB die Bestrahlung beider Seiten zu- 
gleich erfolgt 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im Mittelbereich des Materials 
eine Zone verminderter Polymerisation vorgese- 15 
hen ist 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Prapolymer zur 
Bildung eines Bindemittels ein Epoxyacrylat enthal- 
tendes Stoffgemisch verwendet wird. 20 

11. Vorrichtung zum Polymerisieren von Substan- 
zen in Fasermaterialien, wie insbesondere eines 
Bindemittels in Mineralwollematerial far Damm- 
zwecke, mit wenigstens einer UV-Strahlungsquelle 
(10), dadurch gekeimzeichnet, daB erne Einrichtung 25 
(12) zur BQndelung der UV-Strahlung auf wenig- 
stens ein Strahlenbiindel (18) geringer Breite (b) 
vorgesehen ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Strahlenbandel (18) linien- 30 
fdrmig ausgebildet und vorzugsweise ortsfest ge- 
halten ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Strahlenbundel (18) punkt- 
fflrmig ausgebildet ist und das MineralwoUemateri- 35 
al (16) mit hoher Geschwindigkeit von einer Seite 
zur anderen flberstreicht und so vorzugsweise des- 
sen gesamte Oberfiache bestrahlt 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 11 bis 

13, dadurch gekennzeichnet, daB das Strahlenbtln- 40 
del einen Brennpunkt (14) innerhalb des zu foehan- 
delnden Mtneralwollematerials(16)aufweist 

15. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 11 bis 

14, dadurch gekennzeichnet. daB UV-Strahlungs- 
quellen (10) zu beiden Seiten der GroBflfichen des 45 
Mineralwollematerials (16) angeordnet sind. 
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